(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 

Internationales Btiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
15. September 2005 (15.09.2005) 





PCT 



(10) Internationale VerofiFentlicliiuigsniinimer 

wo 2005/085602 Al 



(51) Internationale PatentklasslBkation'^: 



FOID 25/00 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/050881 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

1. Marz2005 (0L03.2005) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) YerofTentlichungssprache: 



Deutsch 



Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

04004981.9 3. Marz 2004 (03.03.2004) EP 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 

Wittelsbacherplatz 2, 80333 Munchen (DE). 



(72) Erfinder;und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): DANKERT, Michael 
[DE/DE]; Senefelderstr. 83, 63069 Offenbach (DE). 
OECHSNER, Matthias [DE/DE]; Westkapeller Ring 16, 
45481 Miilheim an der Ruhr (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FX, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NT, NO, NZ, OM, PG, 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 



< 



IT) 
00 



IT) 



(54) Title: IVIETHOD AISFD DEVICE FOR DETECTING COlSITAMINAlSrrS ON TURBINE COlVIPOlSrENTS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DETEKTIERUNG VON VERUNREINIGUNGEN AN TURBI 
NENBAUTEILEN 



(57) Abstract: To detect con- 
taminants on turbine components 
of a turbine, at least one current 
oscillation characteristic value of 
at least one turbine component is 
determined. Said value is preferably 
compared to an oscillation reference 
value. This permits contaminants 
to be detected, as the weight of 
the latter modifies the oscillation 
characteristic value of the turbine 
component. 

(57) Zusammenfassung: Zur 
Detektierung von Verunreinigungen 
an Turbinenbauteilen einer Turbine 
ist es vorgesehen, wahrend des Be- 
triebs der Turbine mindestens einen 
aktuellen Schwingungskennwert 
mindestens eines Turbinenbauteils 
zu ermitteln. Dieser wird bevorzugt 
mit einem Schwingungsreferenz- 
wert verglichen. Dadurch ist ein 
Erkennen von Verunreinigungen 
moglich, da diese wegen ihrer 
Masse den Schwingungskennwert 
des Turbinenbauteils verandern. 
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Be s chr e ibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Detektierung von Verunreini gun- 
gen an Turbinenbauteilen einer Turbine 

5 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen 
einer Turbine ^ insbesondere einer Gasturbine zur Erzeugung 
von elektrischer Energie. 

10 

Bel einer Turbine zur Erzeugung von elektrlsciier Energie wird 
die in einem Arbeit smedium enthaltene Energie uingewandelt in 
Rotationsenergie der Turbine, so dass ein an die Turbine ge— 
koppelter Generator angetrieben wird und elektrische Leistung 
15 bereitstellt . 

Es sind verschiedene Turbinentypen bekannt, beispielsweise 
Gasturbinen Oder Dampf turbinen . 

2 0 Bel Gasturbinen wird das zum Antrieb der Gasturbine verwende— 
tej.Hei-Bgas ublicherweise in einer Brennkaininer erzeugt, wobei 
als Brennstoff fur die Brenner beispielsweise Schwerol Oder 
Naphtha verwendet werden kann. 

25 Bei der Verbrennung dieser Brennstoffe entsteht HeiJBgas, wel- 
ches Schmutzpartikel enthalt • 

Das HeiJBgas wird den Turbinenschauf ein der Turbine zugefiihrt 
und erzeugt dabei eine Rotation des Turbinenschauf elkranzes . 

30 

Alle Turbinenbauteile, welche mit dem HeiBgas in Kontakt koiti- 
menr sind verschmutzungsgef ahrdet , da sich bei Kontakt des 
verunreinigten HeiJ^gases mit den Turbinenbauteilen zumindest 
ein Tell der Schmutzpartikel auf den Turbinenbauteilen abla- 
35 gert. Besonders betroffen sind hierbei die Turbinenschauf ein . 
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Durch die Verunreinigungen verandern sich die Eigenschaf ten 
der Turbine^ insbesondere deren Wirkungsgrad. Des Weiteren 
konnen diese Verunreinigungen auch zu einer ubermaJBigen Be— 
lastung der Turbine fuhren* 

5 

Die Verunreinigungen bilden gewohnlich unerwunschte Belage 
auf den betroffenen Turbinenbauteilen, wobei der verwendete 
Brennstoff die Umgebungsbedingungen Oder die Betriebsart der 
Turbine einen Einfluss darauf nimmt^ wie stark und/oder wie 
10 sclinell sich diese Belage bilden • 

Die Belage inussen durch eine Reinigung der betroffenen Turbi— 
nenbauteile entfernt werden. 

15 Dazu ist es bekannt^ diese Reinigung in festen Inspektionsin— 
tervallen durclizuf illiren. Dabei wird ublicherweise A;^orher eine 
Sictitpriifung der Turbinenbauteile dur chgef uhrt r wobei jedocli 
zumindest ein Teil der Turbine demontiert werden muss^ um die 
Sichtpriifung vorneiimen zu konnen. 

20 

Die Sichtprufung kann rbeispielsweise ergeben, dass eine Rei— »«i 
nigung eigentlich noch nicht notwendig ist Oder dass anderer— 
seits vielleicht sogar schon eine Schadigung von Turbinenbau- 
teilen vorliegt. 

25 

Durch die Vorgabe von festen Reinigungsintervallen ist es 
mehr oder weniger Zufall, den idealen Reinigungszeitpunkt zu 
erf assen. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbes- 
sertes Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Detektierung von 
Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer Turbine an- 
zugeben^ mittels welcher insbesondere eine Demontage der Tur- 
bine vermieden wird. 
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Des Weiteren sollen dieses Verfahren und die Vorrichtung es 
erlauberii^ einen moglichst optimalen Reinigungszeitpunkt fest— 
zulegen. 

5 Bezuglich. des Verfahrens wird die Erfindung gelost durch ein 
Verfahren zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbinen— 
bauteilen einer Turbine, wobei wahrend des Betriebs der Tur- 
bine mindestens ein aktueller Schwingungskennwert mindestens 
eines Turbinenbauteils ermittelt wird. 

10 

Die Erfindung gelit dabei von der Uberlegung aus, dass insbe— 
sondere die rotierenden Bauteile einer Turbine infolge der 
auf sie wirkenden Krafte eine Schwingung ausfiihren. 

15 Diese Schwingung kann mebr oder weniger stark hinsiclitlic]! 

±hrer AmpJ.itude und/oder Dampfung ausgepragt sein und von ei— 
nem schnell abklingenden StoB bis zu einer ungedSmpften har- 
monischen Scliwingung reichen. 

2 0 Des Weiteren kann als Schwingungskennwert die Frequenz, mit 

welcher das betrof±ene Turbinenbauteil schwingt, herangezogen 
werden . 

Es sei angemerkt, dass derartige Schwingungen in jeder Be— 
25 triebssituation der Turbine feststellbar sind, also auch im 
Normalbetrieb • 

Vorteilhaft wird der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs 
der Turbine ermittelt . 

30 

Einige Schwingungseigenschaften eines mit verunreinigtem 
Hei^gas beauf schlagten Turbinenbauteils aufiern sich wahrend 
des Betriebs der Turbine, wenn also die Turbine mit HeiBgas 
beaufschlagt wird und die Turbinenschauf ein sich in Drehung 
35 befinden. 
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VJie bereits erwahnt, wxrken auf die Bauteile einer sich in 
Betrieb bef indlichen Turbine Krafte ein^ woraufhin die be- 
troffenen Bauteile als Reaktion mit einer mehr oder weniger 
stark ausgeprSgten Schwingung reagieren. Die Art der dadurch 
5 erregten Schwingung iiangt dabei von dem Grad der Verunreini— 
gung des Bauteils ab, Beispielsweise verandert sich infolge 
der Verunreinigung die Masse des Bauteils* Dadurch ist die 
sich wahrend des Betriebs einstellende Schwingung dieses Bau- 
teils im Vergleich zu einem nicht verunreinigten Bauteil 
10 starker gedampft und/oder weist eine andere Frequenz auf. 

Wird nun ein derartiger Schwingungskennwert des sich in Be- 
trieb befindlichen Turbinenbauteils ermittelt, so kann man 
daraus auf Verunreinigungen des Turbinenbauteils schlieBen 
und einen Reinigungsplan festlegen. 

15 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstill— 
stands ermittelt . 

2 0 Bel einem Turbinenstillstand wirken auf die Turbinenbauteile 
keine auBeren Krafte ein* Die Schwingungseigenschaf ten des 
Bauteils konnen sich aber in der zuriickliegenden Betriebspha— 
se verandert haben* 

25 Beispielsweise verschiebt sich die Eigenf requenz eines mit 
Verunreinigungen belegten Bauteils im Vergleich zu einem 
nicht verunreinigten Bauteil. 

Im Turbinenstillstand kann dies beispielsweise dadurch fest— 
30 gestellt werden, indem das Bauteil direkt oder indirekt ange— 
regt wird^ beispielsweise mittels eines StoBes, und die sich 
einstellende Bauteilschwingung gemessen wird. 

Vorteilhaft wird der Schwingungskennwert mit einem Schwin— 
35 gungsref erenzwert verglichen, welcher einem entsprechenden,r 
nicht verunreinigten Turbinenbauteil zugeordnet ist . Bei- 
spielsweise kann die Eigenf requenz des verschmutzten und ei— 
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nes entsprechenden glelchartigen^ nicht verschmutzten Turbl— 
nenbauteils ermittelt und mitexnander verglichen werden. 

Bei einer Abwelchung dieser beiden Werte kann dann auf eine 
5 Verschmutzung des "untersuchten Turbinenbauteils geschlossen 
werden . 

In einer weiteren vorteilliaften Ausgestaltung ist das Turbi— 
nenbautell e±ne Turbinensctiauf el . 

10 

Die Turbinensdiauf eln siiid diejenigen Tiarbinenbaiateile^ wel— 
che walirend des Betriebs am intensivsten in Kontakt sind mit 
dem Heiiigas. Daher ist damit zu reclinen^ dass sicli Belage mit: 
Verunreinigungen insbesondere auf den Turbinenscliauf eln bil- 
ls den land dadurch. der Betrieb der Turbine beeintraclitigt wird* 
Von daher ist es besonder,s vorteilliaf t, eine, melirere oder 
alle Turbinenschauf eln der Turbine hinsichtlich ihres aktuel— 
len Schwingungskennwerts zu untersuchen um reclitzeitig Verun- 
reinigungen feststellen zu konnen* 

20 

^'-iii In einer besonders vorteilhaften Ausgestalfeiang wird fiir eine 
Anzahl an vergleichbar betriebenen Turbinenbauteilen mindes— 
tens ein gemeinsamer Schwingungskennwert ermittelt. 

25 Ubliclierweise sind meiirere Reihen an Turbinenschauf eln hin- 
tereinander angeordnet und werden nacheinander vom HeiJBgas 
durchstromt, Somit sind die Turbinenschauf eln einer dieser 
' Reihen vergleichbar betrieben^ indem diese Turbinenschauf eln 
parallel mit dem HeiBgas beaufschlagt werden* Infolge des 

30 symmetrischen Aufbaus der Turbine, insbesondere hinsichtlich 
der Anordnung der Lauf schauf eln, sind daher die Turbinen- 
schauf eln einer Schauf elreihe gleich belastet • 

« In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung fiihrt das Tur— 
35 binenbauteil HeiJ5gas. 
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Unter derartige Turbinenbaiatelle fallen nicht nur die vorge— 
nannten Turbinenscliauf eln, sondern auch andere Komponenten/ 
welche mit: dem HeiBgas in Beriihrung kommen, wie beispielswei- 
se HeiBgaszu- und/oder HeiBgasleitungen, Bei dieser Ausges— 
5 taltung der Erfindiang konnen auch derartige Turbinenbauteile 
hinsiciitlich Verunreinigungen untersucht werden. 

Besonders bevorzugt umfasst der Schwingungskennwert eine Ei— 
genfrequenz und/oder eine Schwingungsf requenz und/oder eine 
10 Scliwingungs amplitude und/oder einen Dampf ungskennwert 

und/oder ein Schwingungs— Abklingverbalten des Turbinenbau— 
tells . 

Diese Scliwingungskennwerte konnen wahrend des Betriebs oder 
15 wahrend eines Turbinenstillstands ermittelt werden, Walirend 
des Betriebs miissen zur Ermittlung dieser Kennwerte die zu 
untersuclienden Turbinenbauteile gewohnlich nicht separat an— 
geregt werden, da sie wahrend des Betriebs infolge der auf 
sie einwirkenden Krafte (beispielsweise Fliehkrafte und/oder 
20 leichte Unwuchten) ohnehin zu Schwingungen angeregt werden. 
Bezuglich dieser Schwingung oder Schwingungen wird dann der 
entsprechende Schwingungskennwert ermittelt . 

Wahrend eines Turbinenstillstands ist es dagegen meist erfor— 
25 derlich,- den Schwingungskennwert zu bestimmen, indem das Tur— 
binenbauteil direkt oder indirekt beispielsweise mittels ei- 
nes StoBes, angeregt und der sich einstellende Schwingungs- 
kennwert ermittelt wird. 

30 Die Erfindung fuhrt weiterhin zu einer Vorrichtung zur Detek— 
tierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer Tur— 
bine, wobei mindestens eine Sensoreinheit zur Ermittlung min— 
destens eines aktuellen Schwingungskennwerts mindestens eines 
Turbinenbauteils vorgesehen ist . 

35 
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Weitere bevorzugte Ausf iihrungsf ormen einer erf indungsgemaBen 
Vorrichtixng s±nd in den entsprechenden abhangigen Patentan— 
spruchen niedergelegt • 

5 Im folgenden wird ein Ausftihrungstoeispiel der Erfindung naiier 
dargestellt. Es zeigt: 

FIG eine erf indungsgema^e Vorriclitung zur Detektierung von 
Verunreinigungen an Turtoinentoauteilen e±ner Turbine • 

10 

In der Figur ist eine erf indungsgemaBe Vorrichtung 1 zur De— 
tektierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer 
Turbine 3 dargestellt • 

15 Bei der Turbine 3 handelt es sich bevorzugt um eine Gasturbi— 
ne^ deren Turbinenschauf eln von HeilSgas angetrieben werden. 

Zur Erzeugung von elektrischer Energie ist die Turbine 3 an 
einen Generator 5 gekoppelt . 

20 

Zur Erfassung eines Schwingungskennwerts.uder Turbinenschau— 
feln ist eine Sensoreinheit 7 vorgesehen* Diese Sensoreinheit 
kann an der AuBenseite des Turbinengehauses angebracht sein 
und beispielsweise Schallf requenzen einer an der Sensorein— 
25 heit 7 vorbeilauf enden Turbinenschauf elreihe aufnehmen^ 

Des Weiteren kann die Sensoreinheit 7 im Inneren des Turfoi— 
' nengehauses angeordnet sein und beispielsweise auf induktiver 

Basis Messwerte von vorbeilauf enden Turbinenschauf eln aufneh— 
3 0 men • 

Ferner ist es auch denkbar, dass die Sensoreinheit 7 hoch in— 
tegriert ausgefuhrt ist und beispielsweise in Art einer Folie 
auf mindestens eine Turbinenschauf el aufgebracht ist. Ein 
35 Auslesen der dabei detektierten Messwerte kann beriihrungs— 
und/oder drahtlos geschehen. 
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Die Recheneinlieit 9 umfasst einen Speicher 11 , in welclaem ein 
Schwingungsref erenzwert gespeichert ist, welcher zu einer 
Turbinensclaa-af el korrespondiert ^ die nicht verunreinigt ist,. 
also keine Belage auf weist ♦ 

Der Sch-wingungskennwert bzw. der Schwingungsref erenzwert kon— 
nen eine Eigenf requenz und/oder eine Schwingungsf requenz 
und/oder eine Schwingungsamplitude und/oder einen Dampfungs- 
kennwert und/oder ein Schwingungs-Abklingverhalten des Turtoi— 
nenbauteils umfassen. Bei der vorliegenden Ausfulirungsf orm 
ist das Turbinenbauteil eine oder melirere Turbinenscliaiaf ein. 

Die Ermittlung des Schwingungskennwerts erfolgt wahrend des 
Betriefos der Turbine 3 oder alternativ oder in Koinbinat:ion 
wahrend eines Turbinenstillstand<. 

Die Recheneinheit 9 kann beispielsweise mittels eines Digi— 
talrechners realisiert sein, in welchem ein Auswerteprogramm 
zum Einsatz kommt/. welches den odex die ermittelten Schwin— 
gungskennwerte beziiglich der Turbinenschauf el entsprechend 
eines Auswertealigorithmus ausgleicht mit dem oder den gespei— 
cherten Schwingungsref erenzwerten. Je nach Grad der Uberein— 
stimmung oder auch Abweichung der genannten Werte kann eine 
Wartungsanweisung 13 generiert werden^ beispielsweise basie— 
rend auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz* 
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P at exit anspriiclie 



1- Verfaiiren zur Detektierung von Verunreinigungen an Turfoi- 
nenbauteilen elnex Turbine (3) ^ 
5 dadurch gekennzeichnet , dass 

mindestens ein aktueller Schwingungskennwert mindestens 
eines Turbinenbautexls ermittelt wird. 

2. Verfaiiren nach Anspruch 1, 
10 dadurcli gekennzeiclinet , dass 

der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs der Turbine 
(3) ermittelt wird* 

3, Verfahren nacb Anspruch 1 oder 2, 
15 dadurch gekennzeichnet , dass 

der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstillstands 
ermittelt wird. 

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
2 0 dadurch gekennzeichnet , dass 

^ der Schwin'gungskennwert mit einem Schwingungsref erenzwert 

verglichen wird, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
25 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Turbinenbauteil eine Turbinenschauf el ist* 

6, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 fiir eine Anzahl an vergleichbar betriebenen Turbinenbau- 

teilen mindestens ein gemeinsamer Schwingungskennwert er- 
mittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anzahl der vergleichbar betriebenen Turbinenbauteile 
eine Turbinenschauf elreihe ist. 
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8. Verfaiiren nach einem der Anspriiche 1 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Turbinenbauteil HeiBgas fiihrt. 

5 

9. Verfaiiren nach einem der Anspruciie 1 bis 8,- 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Schwingungskennwert eine Eigenfrequenz und/oder eine 
Schwingungsf requenz und/oder eine Schwingungsamplitxide 
10 und/oder einen Dampf ungskennwert und/oder ein Schw±n— 

gungs— Abklingverhalten des Turbinenbauteils umfasst. 

10 . Vorrichtung (1) zur Detektierung von Verunreinigungen an 
Turbinenbauteilen einer Turbine (3) , 

15 gekennzeichnet durch 

mindestens eine Sensoreinheit (7) zur Ermittlung mindes— 
tens eines aktuellen Schwingungskennwert s mindestens ei— 
nes Turbinenbauteils • 

20 11 •Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs der Turbine 
(3) ermittelt wird. 

25 12 •Vorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstillstands 
ermittelt wird. 

30 13 .Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
gekennzeichnet durch 

eine Recheneinheit (9) , mitt els welcher der Schwingungs- 
kennwert mit einem gespeicherten Schwingungsref erenzwert 
vergleichbar ist. 



35 



14 •Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Turbinenbauteil e±ne Turbinenschauf el 1st. 

15. Vorrictitung (1) nacli einem der Anspriiche 10 bis 14^ 
dadurch gekennzeichnet , dass 

mitt. els der Sensoreinheit (1) fur eine Anzahl an ver— 
gleichbar betriebenen Turbinenbauteilen mindestens ein 
gemeinsamer Scliwingungskennwert ermittelbar ist. 

16. Vorriclituiig (1) nach Ansprucli 15 ^ 
dadurcb gekennzeichnet , dass 

die Anzahl der vergleicbbar betriebenen Turbinenba-Qteile 
eine Turbinenschauf elreiiie ist . 

17. Vorricbtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 16r 
dadurch gekennzeichnet ^ dass 

das Turbinenbauteil HeiBgas f iihrt . 

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet dass 

der Schwingungskennwert eine Eigenf requenz und/oder eine 
Schwingungsf requenz und/oder eine Schwingungs amplitude 
und/oder Dampf ungskennwert und/oder ein Schwingungs— 
Abklingverhalten des Turbinenbauteil s umfasst. 
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